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Uvod OZ Komparitor Aplikace OZ

@ Motivace
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o Operacni zesilova¢ (OZ)
Anglicky: Operational Amplifier (op-amp)
Zakladni pojmy a princip
Idedlni operadni zesilovad
Z3akladni vlastnosti redlnych OZ
Komparator
P¥iklady pouziti OZ:
o zesilovat signdlu (audio, video, ...)

e stitacka, integrator, ...
e prevodniky: D/A, A/D, ...
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(o4 Uvod OZ Komparitor Aplikace OZ

Schematickd znat¢ka OZ

neinvertujici vstup  u; o—— +\
invertujici vstup  tp o—— ro 0 (stfed napdjent)

o _Vcc

@ Zesiluje rozdil vstupnich napéti (uoy: = Au(ur — u2)).
o Ne&kdy pouzivdme i nesymetrické napdjeni (— V. = 0).

e Napajeni se obvykle nezakresluje (i s blokovacimi kondenzétory).
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0z Uvod OZ Komparator Aplikace OZ

Zjednodu§ené zapojenl' 1/4 LM324 (zdroj: ST, 2019)
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Uvod OZ Kompardtor Aplikace OZ

|dedIni OZ

Vlastnosti idedlniho OZ
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nekoneéné zesileni A, =

(na obou vstupech je stejné napéti = jednoduché vypo&ty)
vstupni odpor nekone&ny Rj, = co (= jednoduché vypotty)
vystupni odpor nulovy R,y =0 (= jednoduché vypotty)
teoreticky neomezeny rozsah vstup/vystupnich napéti
neomezeny frekvenéni rozsah

nulovd nesymetrie vstupl

Zadny Sum
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(o4 Uvod OZ Komparator Apl

Redlné OZ — typické vlastnosti

kone&né zesileni (A, = cca 40 az 140dB)

vstupni odpor (R;, = ¥adové 100kQ2 az TQ)

vystupni odpor (R, = Fadové desitky az stovky Q)

napdjeni: symetrické (+15V, —15V), nesymetrické (nap¥. 5V),
omezeny rozsah vstupnich a vystupnich napé&ti (Rail to rail, ...)
omezeny frekvenéni rozsah (GBP = ¥adové& 100kHz az GHz)

@ nesymetrie vstupd: napétova (Offset Voltage: ¥adové& uV az mV),
proudova (Input Offset Current: ¥adové fA az nA)

@ omezend rychlost zm&ny vystupniho napéti (Slew Rate [V /us])
@ 3um, nelinearita, (ne)stabilita, omezeny ztratovy vykon, vliv teploty,
vliv zmé&n napdjeciho a vstupniho (CMRR) napéti, ...
P¥iklady: pA741, LM324, LF411, TLO71, OPA627, ...
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Uvod OZ Kompardtor Aplikace OZ

Komparator

uy o—— 4+
Uout

u o—f —

Na rozdil od OZ:
@ porovnava dvé& vstupni napéti a ma logicky vystup:
e vysoka Uroveli H pro u; > up
e nizka droven L pro 1y < up

@ je rychlejdi nez OZ pouZzity jako komparator

e digitdIni vystup: TTL, s otevifenym kolektorem, LVDS, ...

Priklady: LM339, TLV3501, ...
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0z Uvod OZ Komparitor Aplikace OZ

Neinvertujici zesilova¢ a zdporna zpétna vazba

Uin

Uout

x = Uin

R

L

@ Zesileni (pro idedlni OZ je rozdil vstupnich napé&ti vzdy nulovy):

Uoyt Rl + R2
AU = =
Uin R2

@ Velky vstupni odpor (R;, = vstupni odpor OZ).
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0z Uvod OZ Komparitor Aplikace OZ

Frekven&ni charakteristika redlného OZ (priklad)

Typické zesileni TLO71 (GBP = 3MH=z)

—— open loop
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oz Uvod OZ Komparitor Aplikace OZ

Sledovat signalu (buffer)

Uin

p——0 Uout = Uin

@ Zesileni A, =1

o Velky vstupni odpor
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Uvod OZ Komparitor Aplikace OZ

Invertujici zesilovac

Ra
Ry
Uin -
—o0 Uout
o Zesileni A, = —% (pro A, = —1 nazyvédme invertor)

@ Relativn& maly vstupni odpor (Ri, = R1)
e Pojem virtudini zem (viz schema: vz)
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rator Aplikace OZ

S¢itacka (invertujici)

Vstupni rezistory uréuji vahy vstupd — nap¥. pro 3bit D/A ptevod:
o—
1R R,

mo— 14— }—
2R

wo—
vz

4R —o Uout

R>
4R

u
Uout = — RZ( +7+70)

FRET- R —(4uz + 21 + wg) pro u, =0[1V
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Uvod OZ Komparitor Aplikace OZ

Integrator (invertujici)

-
—o0 1o, (T) = —% J uin(t)dt + uc(0)
0

Omezené vystupni napé&ti

Potdte¢ni napéti na kondenzatoru = uc(0)

Maly vstupni odpor (mizZeme predfadit sledovat)
Invertuje (za integrator miZeme zapojit invertor)
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Uvod OZ Komparitor Aplikace OZ

Derivaéni &lanek

—0 Uout(t) = _RCduZt(t)

@ Problémy: Sum na vstupu, skokové zmény
@ Omezené vystupni napéti

@ Mala vstupni impedance

@ Invertuje
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oz Uvod OZ Komparitor Aplikace OZ

Usmérnioval stfidavého napéti

—o0 Uoyr = max(ujn, 0)
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0z Uvod OZ Komparitor Aplikace OZ

Detekce maximalni hodnoty napéti  uy, = max(uiy(t))

p—o0 Uoyt

Poznamka: podatedni napéti uc = 0, reset spinatem
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Uvod OZ Komparitor Aplikace OZ

Dalsi aplikace OZ

@ zesilovate (audio, video, ...)

e prevodniky A/D, D/A

e vzorkovaci obvod (Sample and hold)

@ stabilizované zdroje napéti a proudu

o frekveneni filtry s OZ

@ generatory signalu

@ pristrojovy zesilovat (instrumentation amplifier)
° ..

Poznamka: v kazdém mobilnim telefonu je nékolik OZ
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Pfevodniky D/A A/D

D/A prevodnik (DAC, Digital-to-Analog Converter)

Cislicové — analogovy prevodnik
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@ Vstup: &islo v bindrnim kédu (nap¥. 00011010)
@ Vystup: napéti (nebo proud)
e Varianty:

e vahovy
R-2R
PWM

VyZaduje zdroj referenéniho napéti U,.r

Vlastnosti ptevodnikii (polet vzorkil za sekundu, linearita, ...)

Pouziti: zvukové a video karty v PC, ¥izeni, ...
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PYevodniky D/A A/D

D/A ptevodnik — pfiklad pro 3 bitové &islo

1z8
Uref
R
R
R
R
X O Uout
R
R
R
R >r
GNDo 00

o Urer o
Uoyt = ? * €islo
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PYevodniky D/A A/D

D/A prevodnik — vahové rezistory (p¥iklad pro 3 bity)

Vstupni rezistory uruji vahy vstupti R =2'R, i=0,1,..N —1:
1R R,

R R T = I

2R

vz

4R —o Uout

R>
4R
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(4upp + 2up1 + upp) Ppro up = 0|1V

Uout =



PYevodniky D/A A/D

D/A prevodnik typu R-2R (p¥iklad pro 8 biti)

Vstupem je ¢islo: [by, bs, ..., by, kde by je bit s nejmensi vahou.

upi =0V pro bj =0, upj = Uper pro by =1

Upo Up1 Up2 Up3 Upa Ups Upe Upr

Uout

Cislo

256

Uout = Uref

Poznamky: Vliv tolerance rezistori a kvality spina&l, vy, buffer, ...
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Prevodniky D/A A/D

A/D prevodnik (ADC, Analog-to-Digital Converter)

Analogové—¢islicovy prevodnik

o Vstup: napéti
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o Vystup: &islo v bindrnim kédu
@ Varianty:

kompara&ni

aproximaéni

YA (Sigma-delta ADC)

integra&ni (Dual-Slope) — pouZiti: multimetry

VyZaduje zdroj referenéniho napéti U,er

Vlastnosti pfevodniki (polet vzorkil za sekundu, linearita, ...)
Vzorkovani (obvod Sample and hold)
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Prevodniky D/A A/D

A/D prevodnik — komparagni (p¥iklad pro 2 bity, N = 22)

i Uref

—o b
dekodér !
F— o by
s
R
00— l o

Komparatory porovndvaji uj, > k% (pro k € {1,..., N — 1}) a dekodér

provadi prevod na bindrni reprezentaci (&islo).
IEL /oz
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Prevodniky D/A A/D

Aproximaéni A/D prevodnik — princip

Ridici logika provadi aproximaci pdlenim intervalu:

@ Registr R obsahuje N-bitové &islo s aktudlni hodnotou napéti ug
Potateni nastaveni: ug = U,ef/2, naptiklad R=1000 pro 4 bity
D/A prevodnikem ptevede hodnotu registru R na ug

©0

Kompardtor porovna napéti ug se vstupnim napé&tim u;, a logika
nastavi dal$i bit registru R=X100, kde X je vystup komparatoru:

o pokud je napé&ti u;, vyEsi zvySujeme ug (X=1, R=1100)

o jinak sniZujeme ug (X=0, R=0100 — p¥iklad pro prvni bit vysledku)

© Pokud nejsou nastaveny vsechny bity registru R jdeme na bod 2

© Ptevod skondil, vysledek je &islo v registru R
Poznamka: uj, se nesmi pfi pfevodu ménit (to zajisti specialni obvod)
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Prevodniky D/A A/D

Aproximaéni A/D prevodnik — princip pfevodu — ptiklad

1
Ur (Uref =1 V)
08 ujp = 0.17V
06| .
> 1000
S
0.4 | |
0100
02 = 0011 .
o R
Uip < UR uip, < UR Uip > UR Uip < UR
0 | | | |
0 1 2 3 4 5
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Prevodniky D/A A/D

A/D prevodniky — zavér

Pouziti:
e Multimédia: digitalizace signalu (audio, video)
o Mé&Feni: multimetry, digitdlni osciloskopy
e Digitdlni senzory (teplota, tlak, ...)
e Digitdlni vdhy (24 bitd XA A/D)
@ SDR pfijimace (viz napf. RTL-SDR)
°

Pozndmka: B&zné mikrokontroléry (MCU) obvykle obsahuji ADC a DAC
(Napt¥iklad ATMega328P v Arduinu ma 10 bitovy A/D p¥evodnik.)
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